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บทที่ 1 
บทนํา 
1.1 ความเปนมา 
เทคโนโลยีทางดานการติดตอส่ือสารโทรคมนาคม จัดไดวามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของ
มนุษยทั้งในโลกปจจุบัน และในโลกอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งการติดตอส่ือสารในยานความถี่ไมโครเวฟ 
ซ่ึงมีใชงานในระบบสื่อสารตางๆ มากมาย เชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ระบบสื่อสารดาวเทียม ระบบวิทยุ
ส่ือสาร ระบบเรดาร อีกทั้งยังนํามาใชประโยชนในงานดานการศึกษา งานดานสํารวจทรัพยากร งานดาน
ธุรกิจ งานดานการแพทยและทางการทหาร ดังนั้นในปจจุบันการสื่อสารไรสายไดเพิ่มความสําคัญขึ้นเปน
ลําดับซึ่งจะเห็นไดจากการแพรหลายของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่มีการรับสัญญาณโดยตรงจากดาวเทียมรวมถึง
การพัฒนาดานการใชงานของการติดตอส่ือสารดังกลาว โดยในสวนของการสื่อสารไรสายนั้นมีหลายระบบ
ดวยกัน  
ดังนั้น สายอากาศถือวามีความสําคัญอยางหนึ่งที่สามารถชวยในการสื่อสาร รับ-สงขอมูล เนื่องจาก
ระบบสายอากาศที่สามารถสวิทชลําคลื่นไดในทิศทางตางๆ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบการสื่อสาร
แบบไรสาย แตโดยทั่วไปแลวการกระทําดังกลาวตองอาศัยสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนสายอากาศ
มากกวาหนึ่งตนขึ้นไปซึ่งเปนการสิ้นเปลือง และยิ่งไปกวานั้นการกระทําดังกลาวยังตองการเครือขายกอรูป
ลําคลื่นที่ตองอาศัยตัวเล่ือนเฟสซึ่งกอใหเกิดความซับซอนในการสรางตัวตนแบบ  ดังนั้นโครงงานนี้จึง
สนใจที่จะพัฒนาการสวิทชลําคลื่นดวยสายอากาศเพียงตนเดียว ซ่ึงตัวตนแบบที่จะถูกสรางขึ้นนี้ประกอบไป
ดวยสายอากาศไมโครสตริปที่ถูกออกแบบไวที่ความถี่ 2.45 GHz และวงจรควบคุมการสวิทชลําคลื่นที่งาย
และไมซับซอน โดยไมตองอาศัยเครือขายของการกอรูปลําคลื่นแตอยางใด 
1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
เพื่อสรางตัวตนแบบของสายอากาศที่มีความสามารถในการสวิทชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตน
เดียวรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสพื้นฐานเพื่อชวยกําหนดทิศทางของลําคลื่น 
 
 
2 
 
1.3 ขอบเขตการทํางาน 
1.3.1 ศึกษา และออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
1.3.2 ศึกษา และออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมทิศทางของลําคลื่น 
1.3.3 สรางตัวตนแบบ และเชื่อมตออุปกรณที่ไดออกแบบไวในขอ 1 และ 2  
1.3.4 ทดสอบตัวตนแบบที่สรางขึ้นเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.4.1 ศึกษา คนควา หาขอมลูการสวิตชลําคลื่นดวยสายอากาศตนเดียว 
1.4.2 เขียนโครงการ และเสนอโครงการกับอาจารยที่ปรึกษา 
1.4.3 ศึกษา และออกแบบสายอากาศ 
1.4.4 ศึกษา และออกแบบลายวงจรอิเล็กทรอนิกส เพื่อควบคุมทิศทางของลําคลื่น 
1.4.5 หาซื้ออุปกรณที่ใชในโครงงานนี้ 
1.4.6 สรางวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคมุทิศทางลําคลื่น ของสายอากาศไมโครสตริป 
1.4.7 นําวงจรที่สรางขึ้นมาทดสอบกับโปรแกรม และทดสอบภาคปฏิบัติ 
1.4.8 วัดผล และทําการปรับปรุงโครงงาน 
1.4.9 นําเสนอโครงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 
2.1 บทนํา 
 
ในบทที่ 2 นี้ในสวนแรกจะกลาวถึงสายอากาศไมโครสตริป ความรูทั่วไปเกี่ยวกับสายอากาศ 
คาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ ในสวนที่ 2 จะกลาวถึง อุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางชนิด และการนําอุปกรณ
เหลานี้มาประยุกตใชในการควบคุมทิศทางของสายอากาศ ในสวนที่ 3 กลาวถึงสายอากาศไมโครสตริป การ
นําวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยใชพินไดโอดไปควบคุมทิศทางของลําคลื่น และหลักการทํางานของสายอากาศ 
ในสวนที ่ 4 เปนการอธิบายขั้นตอน วธีิการวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ ขอควรระวังในการวดั  จะวัด
ยังไง รูปแบบการวัดจะเปนอยางไร จะไดอธิบายในลําดบัตอไป 
2.2 สายอากาศไมโครสตรปิ (Microstrip Antenna) 
 ในสวนนี้ เราจะมารูจักกับ สายอากาศไมโครสตริป คาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ และตัวอยาง
สายอากาศไมโครสตริป ที่ถูกสรางขึ้นในปจจุบัน 
สายอากาศแบบไมโครสตริปไดเร่ิมถูกใชงานครั้งแรกเมือ่ พ.ศ. ๒๕๑๓ แมวาแนวความคิดครั้งแรก
จะเกิดขึ้นโดย G.A. Deschamps ตั้งแตเมือ่ป พ.ศ.๒๔๙๖ และถูกจด สิทธิบัตรไปตั้งแตในป พ.ศ.๒๔๙๘
สาเหตุที่ในชวงแรกไมมี การพัฒนาไปใชงาน เนื่องจากสายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามาก แตมีขอดี
ตรงที่ขนาดเล็ก ซ่ึงเหมาะกบังานดานความถี่สูง UHF ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนา
รูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณขนาดเล็กเชน โทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบน
คลายกับแผนทองแดงทั่วไป และเนือ่งจากถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หนึ่งโดยเฉพาะ 
รูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของความถี่ใชงานเปนหลัก และรูปรางจะแตกตางกันไป เนื่องจาก
สายอากาศชนดินี้ออกแบบไดงายที่สุด จึงมีนักวจิัยใหความสนใจออกแบบเปนอยางมาก [1] 
สายอากาศไมโครสตริปจะประกอบไปดวย สวนที่เปนแผนหรือที่เราเรียกวา แพทช (Patch) ซ่ึงเปน
ตัวนํา ซ่ึงถูกแยกออกจากกนัดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบาง และมีลักษณะเปนชั้นหรือที่เรียกวา ซับส-
เตรท (Substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ดังทีไ่ดแสดงไวในรูปที่ 2.1 
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ซับสเตรท 
กราวดเพลน 
แพทชหรือที่เรียกวา ทองแดง 
h 
L 
W 
z 
x 
y 
εr  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางทั่วๆ ไปของสายอากาศไมโครสตริป 
โดยที่  W คือ ความยาวของแพทช 
 L คือ ความกวางของแพทช 
h  คือ ความสูงของซับสเตรท 
εr  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสมัพัทธ ของซับสเตรท 
คุณสมบัติท่ีพิเศษกวาสายอากาศชนิดอ่ืนๆ มีดังนี[้2] 
-  น้ําหนักเบา 
-  ขนาดเล็ก 
-  สามารถนํามาดัดแปลงรูปรางใหสมดุลยได 
-  ราคาถูก 
-  การผลิตงาย 
-  สามารถทําใหบางได 
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-  มีคา scattering cross section ต่ํา 
-  ไมตองมี cavity backing  
-  ติดตั้งไดงายกวา 
 
ขอเสียของสายอากาศไมโครสตริป[2] 
-  แบนดวดิทแคบ (Narrow bandwidth) 
-  มีการสูญเสียมากซึ่งสงผลใหไดอัตราขยาย (Gain) ต่ํา 
-  สายอากาศไมโครสตริปสวนใหญจะมีการแผกระจายคลื่นเพียงครึ่งระนาบ 
ซ่ึงคาดวาตอไปในอนาคตจะมีการนําสายอากาศไมโครสตริปมาใชอยางกวางขวางมากขึ้น   
เนื่องจากความหนาของ ไมโครสตริปบางมาก คล่ืนที่เกดิขึ้นภายในสาร ไดอิเล็กตริก (คือสารที่อยู
ระหวางสายอากาศแบบแพทชและกราวดเพลน) สามารถพิจารณาไดจากการสะทอนกลับของคลื่น เมื่อคล่ืน
เคลื่อนที่มาถึงขอบของสตริปซึ่งเปนเพียงกลุมเล็กๆที่แสดงถึง พลังงานที่ถูกแพรกระจาย  (Fringing  Field)  
ดังนั้น  สายอากาศที่พิจารณาจึงมีประสิทธิภาพต่ํา 
 
ประเภทของสายอากาศแบบไมโครสตรปิ[1] 
สายอากาศแบบไมโครสตริปมีหลายประเภท แตแบงตาม การใชงานไดสามประเภทดังนี ้
1. สายอากาศแบบแพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง เพื่อการสื่อสาร ตามแนวกวางของแผนทองแดง 
สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสงสัญญาณตั้งฉากกบัแผนทองแดง ดังรูปที่ 2.2  
2. สายอากาศที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาวเพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวางของแผนทองแดง 
สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสงสัญญาณตามแนวเดยีวกับแผนทองแดง ดังรูปที่ 2.3 
3. สายอากาศอื่นๆเปนสายอากาศที่ออกแบบมาเฉพาะการใชงานชนิดหนึง่ๆอาจมีมากกวา 
สองทิศทางหรืออาจปรับเปลี่ยนทิศทางไดตามความถี่ที่ใชงาน 
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รูปท่ี 2.2 ตัวอยางสายอากาศแบบไมโครสตริปที่แพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง[1] 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางสายอากาศแบบไมโครสตริปที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว [1] 
 
แผนทองแดงนี้มีหลายชนดิในประเทศไทย แลวแผนทองแดงชนดิอีพอกซ่ีหรือแผนที่หนา 1.6 
มิลลิเมตร คาคงที่ไดอิเล็กตริก 4.5 มีใชอยางแพรหลายที่สุดเพราะราคาถูกและสามารถหาไดงาย แบงยอยได
เปน 2 ชนิดคือ แบบดานเดยีวและแบบสองดานตามการใชงาน สามารถหาไดตามแหลงอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทั่วไป แตแผนทองแดงชนดิอีพอกซ่ีมีขอเสีย คอืการสงสัญญาณที่ไมดีมากนกั[1] 
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โดยปกตแิลวสายอากาศจะอิงตามความยาว 1/2,1/4 ของความยาวคลื่น เมื่อเปลี่ยนรูปแบบมาเปน
สายอากาศแบบไมโครสตริปแลวกย็ังคงใชวิธีการเดิมอยู แตจะตองคํานึงถึงผลกระทบจากชนิดของแผน
ทองแดงดวยผลกระทบนี้เรียกวาความยาวคลื่นสัมพันธที่ไดรับผลกระทบจากแผนทองแดง ตัวอยาง
สายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐานแสดงไดดังรูปที ่2.1 จากตวัอยางในรูปที ่2.1 จะเหน็วา สายอากาศแบบ
ไมโครสตริปพื้นฐาน เปนรูปแบบที่เขาใจไดงายคือนาํแผนทองแดงมาเซาะทองแดงรอบนอกออกใหเหลือ
ทองแดงเปนสีเ่หล่ียม กวางยาวประมาณ 1/2 ของความยาวคลื่นที่ตองการ ก็สามารถนําไปใชงานไดแลว แต 
ความยาวคลื่นนี้ตองคิดแบบความยาวคลื่นสัมพัทธกับชนิดของแผนทองแดงดวย สายอากาศแบบพื้นฐานนี้
คือใชงานไดกบัชองสัญญาณแคบมาก ประกอบกับมีขนาดใหญและประสิทธิภาพต่ําจึงมักถูกนํามาเพียงเพื่อ
เรียนรูเบื้องตนของสายอากาศแบบระนาบเทานั้น แตไมถูกนําไปใชงาน[1] 
ตัวอยางของสายอากาศ 
 ตอไปนี้จะเปนตัวอยางของสายอากาศ ที่ถูกพัฒนาซึ่ง จะเห็นไดวาสายอากาศแบบไมโครสตริปเปน
ที่นิยมกนัมาก และสามารถนําไปพัฒนาตอไปไดเร่ือยๆไมมีที่ส้ินสุด 
1. สายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมมุฉาก[3] 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางของสายอากาศที่ไมมพีาราซิติกแบบชองเปด[3] 
สายอากาศไมโครสตริปจากเดิมเปนสายอากาศ รูปสามเหลี่ยมมุมฉากปกติดังรูปที่ 2.4 จากนั้นไดมี
การปรับปรุงสายอากาศเพื่อใหมีแมตซอิมพแีดนซที่ดีขึ้น โดยการเพิ่มสวนของชองเปดที่เรียกวา พาราซิติก
แบบชองเปด ใหกับสายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก จากการวเิคราะหพบวาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพไดมากกวาเทาตัว โดยที่คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของสายอากาศยังเหมือนเดิมทุกประการ โดยสามารถ
สรุป ไดวาสายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมุมฉากที่มีพาราซิติกแบบชองเปดในตําแหนงที่เหมาะสม
จะมีแมตซอิมพีแดนซทีด่ีกวาสายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมุมฉากที่ไมมีพาราซิติกแบบชองเปด 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางของสายอากาศที่มีพาราซิติก แบบชองเปดทั้งสองดาน[3] 
 
จากผลที่ไดการเปรียบเทียบความหนาแนนของกระแส (Current Density) จะแสดงใหเห็นวาความ
หนาแนนของกระแสจะมีมากบริเวณใกล ๆ มุมฉากของสามเหลี่ยม เนือ่งจากบริเวณสายอากาศแบบชองเปด
จะถูกกระตุนโดยตรงจากสายไมโครสตริป จึงสามารถแพรกระจายคลื่นออกไปได แตพาราซิติกแบบชอง
เปดจะถกูกระตุนจากสายอากาศแบบชองเปดเปนสวนใหญ เพราะฉะนั้นบริเวณที่เปนพาราซิติกจะไมมกีาร
แพรกระจายคลื่นออกไป 
2. สายอากาศไมโครสตริปแบบสี่เหล่ียมทีม่โีครงสรางแบบซี่และรอง[4] 
เปนการใสฟนปลาที่มีขนาดของซี่และรองระหวางฟนเทาๆ กันเขาไปที่ขอบของแพทชในดานที่ไม
มีการกระจายคลื่นทําใหกระแสไหลไปตามเสนตรง สําหรับโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบ
แพทชส่ีเหล่ียมที่มีซ่ีและรองมีลักษณะดังรูปที่ 2.6  
 
 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป แบบแพทชส่ีเหล่ียมที่มีซ่ีและรอง[4] 
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การเพิ่มความยาวของซี่และรองสามาร๔ลดความยาวของสายอากาศลงไดแตทําใหคาแบนดวิดท
แบบอิมพีแดนซลดลงดวย เมื่อความกวางของซี่และรองเพิ่มขึ้น คาแบนดวิดทแบบอิมพีแดนซ และ
อิมพีแดนซขาเขามีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แตเมื่อความยาวของซี่และรองเพิ่มขึ้น คาแบนดวิดทแบบ
อิมพีแดนซ และอิมพีแดนซขาเขา มีแนวโนมลดลงมาก 
 
3. สายอากาศรองหกเหลีย่มดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมแบบแถบความถี่กวาง[5] 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม 
แบบแถบความถี่กวาง[5] 
 
จากการทํางานผลที่ไดโดยสรุปคือ เมื่อเพิ่มความยาวของ Lf ในการปรับแบนดวิดท ทั้งในรูปแบบที่
มีสตับในรูปแบบตางๆ ที่ผานมามีผลใหแบนดวิดทเล่ือนลงมาดานความถี่ต่ํา และเมื่อเพิ่มรัศมีวงในหก
เหล่ียมดานเทา (RI) หรือการเพิ่มขนาดของรองหกเหลี่ยมดานเทาใหกวางขึ้นนัน่เอง ซ่ึงจะมีผลใหแบนดวดิท
เล่ือนลงมาดานความถี่ต่ําเหมือนกัน แตเมือ่เราเพิ่มรัศมีวงนอกหกเหลี่ยมดานเทา( Ro )หรือการเพิ่มขนาดของ
พื้นที่กราวดหรือการเพิ่มขนาดของสายอากาศที่ใหญขึ้นนั่นเอง ซ่ึงมีผลใหแบนดวดิทเล่ือนขึ้นทางดาน
ความถี่สูง ซ่ึงไมใชคุณสมบตัิที่ตองการ แตความตองการคือตองการใหสายอากาศมขีนาดที่เล็กลงและแบนด
วิดทยังคงเดิม  
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2.3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
ในการทําโครงงานนี้เราจะใชทรานซิสเตอรเปนตัวสวิทชซ่ึงสวิทชในทางอิเล็กทรอนิกสมีมากมาย
หลายชนิด เชน ทรานซิสเตอร ไดโอด สวทิชทั่วไปเปนตนในรายงานเลมนี้จะกลาวถึงทรานซิสเตอรและ
ไดโอด เปนสวิทชในการควบคุมทิศทางการแผกระจายคลื่น ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ตองการในโครงงานนี้โดยจะ
กลาวรายละเอยีดดังตอไป 
2.3.1 ทรานซิสเตอร (Transistor) 
ทรานซิสเตอร (Transistor ตัวยอ Tr หรือ Q) เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่นําสาร P และสาร N 3 ช้ิน 
นํามาตอเรียงกนั ดังรูปที่ 2.8 โดยเรียงตอกนัได 2 แบบ ดงัรูป ก และ ข ในรูป ก. ใชสาร N 2 ช้ิน และสาร P 1 
ช้ิน โดยมีสาร P อยูตรงกลาง จึง เรียกทรานซิสเตอรชนิดนี้วา NPN และตอขาออกมา 3 ขา เปนขา B (เบส), 
C (คอลเลคเตอร), E (อีมิตเตอร) โดยที่ขา B ตอออก มาจากสาร P สวนในรูปที ่2.8 ข. ตรงกันขามกับรูปที่ 1 
ก. และเรียกวาชนิด PNP สวนขาที่ตอออกมาเชนเดยีวกบัรูปที่ 2.8 ก. ดวย โครงสรางดังกลาวนี้ จะเหมือนกับ
ไดโอด 2 ตัวชนกันดังรูป ค. และ ง. โดยใชสาร P หรือ N ตรงกลางเปนตัวรวมกัน  
จากรูปที ่2.8สามารถเปนสัญลักษณเพื่อใหดูงาย ๆ ดังรูปที่ 2.9 ในรูป ก เปนของชนิด PNP สังเกตที่
ลูกศรของเขา E จะชี้ ออกสวนชนิด PNP แสดงในรูป ข. สัญลักษณตางกันที่ขา E คือ ลูกศรที่ขา E จะชี้เขา  
 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางของทรานซิสเตอรชนิด NPN ในรูป ก. และ PNP ในรูป ข. สวน ค. และ ง. แสดงการ
เปรียบเสมือน ไดโอด 2 ตัวชนกัน 
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รูปท่ี 2.9 สัญลักษณ ของทรานซิสเตอรทั้ง 2 ชนิด 
หลักการทํางานของทรานซิสเตอรพอจะอธิบายไดโดยการตอวงจรดังรูปที่ 2.10 ดวยแบตเตอรี่และ
ตัวตานทาน ในรูปที่ 2.10ก. เปนการตอเขากับทรานซิสเตอรชนิด NPN พิจารณาทางดานขา B และขา E จะ
เปนการตอในลักษณะไบแอสตรง ใหกับสาร P และ N ดวย VB (เหมือนไดโอด) จงึมีกระแสสวนหนึ่งไหล
เรียกวา IBE ซ่ึงเปนผลใหทางดานขา C เกิดกระแสไหลตามไปดวย คือ มีกระแสวิ่งจากแบตเตอรี ่VS ไปสาร 
N ไปสาร P และไปสาร N ที่ E ครบวงจรอีก กระแสสวนที่วิ่งตาม IBE นี้มีช่ือวา ICE และกระแสทีว่ิ่งออกมา
จากขา E มี 2 สวนคือ สวนขาของ IBE และ ICE สวนในรปูที่ 2.10 ข. ก็มีหลักการทํางานเชนเดียวกบัของ ชนิด 
PNP เพียงแตกลับขั้วแบตเตอรี่เทานั้น และเมื่อหากวา  IBE หยดุไหล  ICE จะหยดุไหลตามไปดวยเชนกัน 
 
 
รูปท่ี 2.10 แสดงการเกดิกระแสเมื่อมีการปองกันแรงดนัที่ ขาตาง ๆ 
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การวิเคราะหวงจรทรานซิสเตอรชนดิไบโพลารทางดานไฟตรง 
1. Fix Bias แบบไมมี ER  
 
รูปท่ี 2.11 วงจรทรานซิสเตอร แบบ Fix Bias 
 วิเคราะหทาง Loop Input  0CC RB BEV V V− − =  
0CC B B BEV I R V− − =  
CC BE B BV V I R− =  
CC BE
B
B
V VI
R
−=                   (2.1) 
 วิเคราะหทาง Loop output 0CC RC CEV V V− − =  
     0CC C C CEV I R V− − =  
     CC CE C CV V I R− =  
     CC CEC
C
V VI
R
−=                  (2.15) 
การประยุกตทรานซิสเตอร 
ในการนําทรานซิสเตอรไปใชงานพอจะแบงเปนหมวดใหญ ๆ ได 2 หมวด คือ 
 1. ในวงจรอนาล็อกหรือวงจรขยายสัญญาณ 
2. ในวงจรดิจติอลหรือวงจรสวิทชช่ิงทําหนาที่เปนสวิตช  
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2.3.2 ไดโอด(Diode) 
หลักการทํางานของไดโอด 
ไดโอดเปนอุปกรณพื้นฐานอยางหนึ่งทีแ่พรหลายในหมูผูออกแบบหรือเกี่ยวของกับวงจรอิเล็กทรอ- 
นิกส ไดโอดเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําทีส่ามารถเปนตัวนํากระแสไดในทิศทางใดทศิทางหนึ่ง หรือกลาว
อยางงาน ๆ วาไดโอดเปนอุปกรณที่ยอมใหกระแสไหลผานตัวมันเองไดทิศทางเดยีวเทานั้น แตในขณะที่
ไดโอดนํากระแสจะมีคาแรงดันตกครอมมนัคาหนึ่ง โดยทั่วไปสําหรับไดโอดซิลิกอนแลวจะมีคาอยูราว 0.7 
โวลต 
ปกติการใหแรงดันกับไดโอดนั้น ถาใหแรงดันบวกอยูทีข่ั้วอาโนด และขั้วลบอยูที่ขัว้คาโทด เราเรียกวาการ
ไบแอสตรง ลักษณะเชนนีจ้ะทําใหมีกระแสไหลผานไดโอดไดและถาเราใหแรงดันสลับทิศกันกระแสไหล
ไมได ซ่ึงเราเรียกวาการไบแอสตรง และถาเราใหแรงดันไบแอสกลับมากขึ้น ๆ มันจะนํากระแสไดใหม จุดที่
มันนํากระแสไดใหมเราเรียกวา แรงดันซีเนอร ขนาด ของไดโอดแปรไปไดมากโดยมีไดโอดขนาดเล็กเพยีง
ทนกระแสไดเปนมิลลิแอมปจนถึง ขนาดไดโอดที่ทนกระแสไดหลายรอยแอมแปรที่ใชในงานทางไฟฟา
กําลัง  
จากลักษณะการทํางานของไดโอดในการเปนสวิทชใหนาํกระแสไดดานเดียว การใชงานของไดโอดจึงตอง
พิจารณาสิ่งตาง ๆ ดังนี้  
1. แรงดันตกครอมไดโอด แรงดันตกครอมไดโอดจะพิจารณากนัในขณะที่ไดโอดนํากระแส 
ไดโอดที่ใชสารซิลิกอนจะมคีาตกครอมโดยประมาณ 0.7 โวลต แตใหกระแสไหลมากขึ้นแรงดนัตกครอม
อาจมากขึ้นเปน 1 โวลตก็ได  
2. แรงดันซีเนอร หรือแรงดันพัง จะเปนตัวบอกขนาดแรงดันทีน่ําไปใชได ซ่ึงถาเราไบแอสกลับ
ดวยคาแรงดันนี้จะมกีระแสไหลกลับทางได และถาหากไมมีการจํากัดกระแสไดโอดก็จะเสียหายไดแตถามี
การจํากัดกระแส แรงดันตกครอมก็จะมีคาเทากับแรงดันซีเนอร ทําใหเราเอาคุณสมบัติสวนนี้ไปใชเปน
อุปกรณควบคมุแรงดันได  
3. กระแสใชงานสูงสุดในขณะปอนไบแอสตรงทําใหไดโอดนํากระแสจะมีกระแสไหลผานไดโอด
กระ แสสวนนี้จะทําใหไดโอดเกิดความรอนขึ้น ถาหากวาใหกระแสสวนนี้มาก ๆ เกินกวาทีไ่ดโอดจะทนได 
ไดโอดก็จะเสยีหายได ความรอนที่เกิดขึน้ในตวัไดโอดจะสะสมขึ้นเรื่อย ๆ ดังนั้นในกรณีทีใ่ชไดโอดที่
กระแสสูงจะตองมีการระบายความรอนดวยการติดแผนระบายความรอนใหกับไดโอด  
4. กระแสรั่วไหลขณะไบแอสกลับ เนื่องจากการทํางานของไดโอดมีลักษณะคลาย สวิทชและถาจะ
เหมือนสวิทชยิ่งขึ้น จะตองใชคุณสมบัติขณะไบแอสกลบัใหมีกระแสไหลนอยที่สุด ในทางปฏิบตัิแลวจะมี
กระแสไหลไดนิดหนอย กระแสสวนนี้อาจมีคาอยูในชวงของไมโครแอมแปร ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับ
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กระแสขณะไบแอสตรง หมอแปลงทําหนาที่ลดแรงดันลงมาใหพอเหมาะตามตองการของผูใช แรงดัน
ทางดานทุติยภมูิของหมอแปลงจะยังคงเปนแรงดันไฟสลับอยู ในกรณีนี้ไดโอดจะนํากระแสได ในขณะที่
แรงดัน Vs อยูทางดานบวกและจะไมนํากระแสเมื่อแรงดัน Vs อยูดานลบ กระแสที่ไหลผานโหลดจึงเปน
กระแสหวง ๆ ตามจังหวะของแรงดันไฟสลับ 
        ไดโอด (Diode) เปนสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกส ที่เกิดจากนําสารกึ่งตัวนําชนิด N กับสารกึ่งตัวนาํ
ชนิด P มาตอกัน สารกึ่งตัวนําชนิด P จะมีโฮลมากกวาปกต ิสารกึ่งตัวนําชนดิ N จะมีอิเล็กตรอนอิสระมาก 
กวาปกติเมื่อนาํสารกึ่งตัวนําทั้งสองชนิดมาตอชนกัน ทําใหเกิดการถายเทประจุไฟฟาขึ้น 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 2.12 ขณะเชื่อมตอสาร P และสาร N จะเกิดการเคลือ่นที่ของอิเล็กตรอนเขาหาโหลด 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 เกิดแบตเตอรี่สมมุติ หรือดีพลีชันริจิน ขึ้นระหวางรอยตอ 
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จากรูปเมื่อเชื่อมตอสาร P และสาร N เขาดวยกัน จะเกดิการเคลื่อนทีอิ่เล็กตรอนบริเวณรอยตอของ
สารชนิด N ไปรวมตัวกับโฮลบริเวณรอยตอของสารชนิด P ทําใหรอยตอสารชนิด N ขาดอิเล็กตรอนไปเกดิ
เปนโฮลขึ้น สวนรอยตอสารชนิด P มีอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น เปนผลใหรอยตอ PN เกิดเปนคาแบตเตอรีเ่รียกวาดี
พลีชันริจิน ดานสารพี มีขั้วเปนลบ ดานสารชนิด N มีขั้วเปนบวก    ดีพลีชันริจันที่เกิดขึ้นตรงรอยตอ เพราะ
อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มาตรงรอยตอสาร P มีพลังไมพอไมสามารถเคลื่อนที่ตอไปไดอีกจึงหยดุคางบริเวณ
รอยตอ สวนรอยตอสารชนิด N เมื่ออิเล็กตรอนหลุดไปเกิดเปนโฮลขึน้มา และไมมอิีเล็กตรอนตัวอ่ืน ๆ เขา
มาแทนที ่ เพราะอิเล็กตรอนตัวอ่ืน ๆ ที่อยูถัดเขาไปดานในมีพลังงานไมพอที่จะเคลื่อนที่ ดีพลีชันริจิน 
เสมือนความตานทานระหวางรอยตอของไดโอดการนาํไดโอดไปใชงานตองมีการจายแรงดนัไบอสัใหตัว
ไดโอด เพื่อควบคุมการนํากระแสและหยดุนํากระแสในตัวไดโอดมวีิธีการจายไบอัส 2 วิธี คือการจายไบอัส
ตรงหรือฟอรเวิรด และไบอสักลับหรือ รีเวิรด 
 
การจายไบอัสตรงใหไดโอด  
การจายไบอัสตรงใหไดโอดคือ การจายแรงดันไฟฟาใหตัวไดโอดแบบถูกขั้ว โดยจายศกัยบวกให
สารชนิด P และจายลบใหสารชนิด N มีผลทําใหไดโอดนํากระแสมีกระแสไหลผานตัวไดโอด ลักษณะการ
นํากระแสวงจรไบอัสตรงใหไดโอด คือจายบวกใหสารชนิด P จายลบใหสารชนิด N ศักยลบที่จายใหขา K 
สารชนิด N จะไปผลักอิเล็กตรอนอิสระในสารชนิด N ใหวิง่เคลื่อนที ่ในเวลาเดยีวกนัศักยบวกทีจ่ายใหขา A 
สารชนิด P มีอํานาจดึงดดูอิเล็กตรอนใหเคลื่อนที่ใหเขามาหา และผลักโฮลใหเคลื่อนที่ไปขางหนาเรื่อย ๆ 
เขามารวมตัวกบัโฮลสารชนิด P เคลื่อนที่จนออกจากขา A ไปหาศักยบวกทีแ่บตเตอรี่ไปยังขา ของสารชนิด 
N เกิดกระแสไฟฟาใหไหลในตัวไดโอดตลอดเวลาคากระแสไฟฟาที่ไหลผานรอยตอมีคามากหรือนอย 
ขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาที่จายไบอัสใหไดโอด ถาจายแรงดันไบอัสต่ํากระแสไฟฟาไหลนอย ถาจายแรงดัน
ไบอัสสูงกระแสไฟฟาไหลมากแรงดันไบอัสตรงที่จายใหไดโอดตองจายแรงดนัไบอสัใหมากกวาคาดีพลีชัน
ริจิน ระหวางรอยตอ คาดีพลีชันริจินระหวางรอยตอมีคาตางกัน ขึ้นอยูกับชนดิสารกึ่งตวันาํที่ใชผลิตไดโอด 
สารกึ่งตัวนําชนิดเจอรมันเนยีม มีคาประมาณ 0.2 โวลต ถึง 0.4 โวลต สารกึ่งตัวนําชนดิ ซิลิกอน มี
คาประมาณ 0.5 โวลต ถึง 0.8 โวลต รงดันไบอัสตรงที่จายใหไดโอดตองจายเกิน 0.4 โวลต ไดโอดชนิดเจอ
มันเนียม ตองจายเกิน 0.8 โวลต ในไดโอด ชนิดซิลิกอน ไดโอดจึงนาํกระแส 
 
การจายไบอัสกลับใหไดโอด  
การจายไบอัสกลับใหไดโอด คือการจายแรงดันไฟฟาใหตัวไดโอดแบบกลับขั้ว โดยจายศกัยบวกให
สารชนิด N และการจายศกัยลบใหสารชนิด P มีผลทําใหไดโอด ลักษณะการทํางานจากรูปเปนการจาย
ไบอัสกลับใหไดโอด คือจายศักยบวกใหขา K สารชนิด N จายศักยลบใหขา A สารชนิด P ศักยบวกที่จายให
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ขา K สารชนิด N จะไปดึงดูดใหอิเล็กตรอนอิสระในสารชนิด Nเคลื่อนตัวออกหางจากรอยตอมาออกันอยูที่
สาร N ดานขา K ผลักโฮลไปอยูแถวรอยตอแทน สวนศักยลบที่จายขา A สารชนิด P จะไปผลักให
อิเล็กตรอนอิสระในสารชนิด P ไปออกันทีร่อยตอ และดงึโฮลใหมาออกันอยูที่สารชนิด P ดานขา A ทําให
บริเวณรอยตอสาร PN เกิดดีพลีชันริจินกวางมากขึ้น เพราะรอยตอสารชนิด P มีอิเล็กตรอนอิสระมากขึ้น 
และรอยตอสารชนิด N มีโฮลมากขึ้น ไมมกีระแสไหลผานตัวไดโอด 
การจายไบอัสกลับใหไดโอด มีผลทําใหคาความตานทานระหวางรอยตอเพิ่มมากขึ้น ตานการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ไมมีกระแสไหลในตัวไดโอดแตจะมีกระแสรัว่ซึม หรือลีกเกจเคอรเรนต ไหลบาง
เล็กนอยกระแสรั่วซึมนี้ไมถือวาเปนกระแสไหลในตวัไดโอด คากระแสรั่วซึมจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับ
ชนิดของสารที่นํามาผลิตไดโอด สารซิลิกอนมีกระแสรั่วซึมนอย สารเจอรมันเนยีมมกีระแสรั่วซึมมาก  
 
ไดโอดและการใชงาน  
ไดโอดประกอบดวยสารกึ่งตวันํา 2 ตอน สารชนิด P มีขาตอออกมาเปนขา แอโนด หรือขา A และ
สารชนิด N มีขาตอออกมาเปนขาแคโทด หรือขา K เมื่อถูก สรางขึ้นเปนไดโอด จะมรูีปรางตัวถังแตกตางกัน 
แตมีโครงสรางที่เหมือนกนั  
 
                                                                 
รูปท่ี 2.14 โครงสราง สัญลักษณของไดโอด 
 
จากรูปแสดงลกัษณะของไดโอด ดาน A สารชนิด P แทนสัญลักษณดวยรูปสามเหลี่ยม ดานขา K 
สารชนิด N แทนสัญลักษณดวยขีด รูปรางของไดโอดแตละแบบจะมีเครื่องหมายหรือตําหนิแสดงขาไว 
สวนมากเครื่องหมายหรือตําหนิมักถูกแสดงไวที่ขา K การใชงานของไดโอดนั้นกวางขวางมากมาย สามรถ
ใชงานไดกับความถี่ต่ํา พวกแรงดันไฟสลับที่ใชตามบาน ความถี่ของสัญญาณเสียง จนถึงความถี่สูง ๆ พวก
ความถี่วิทย ุความถี่ไมโครเวฟ ไมวาไดโอดจะถูกใชงานในความถีย่านไดก็ตาม มีหลักการทํางานเหมือนกนั 
คือจายไบอัสตรงนํากระแสจายไบอัสกลับไมนําสภาวะ หนาที่ของไดโอดเมื่อนําไปใชงานกบัความถี่จะ
แปลงแรงดันไฟสลับเปนแรงดันไฟตรง  
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วงจรการใชงาน  
 
วงจรเร็กตไิฟเออรแบบบริดจ คือวงจรเร็กติไฟเออรแบบเต็มคลื่นนั่นเอง แรงดันไฟตรงกระเพื่อมที่
สงออกมาเอาตพุตเปนชนดิเต็มคลื่น  
   
 
  
รูปท่ี 2.15 วงจรเร็กติไฟเออรแบบบริดจ 
 
จากรูปเปนวงจรเร็กติไฟเออรแบบบริดจ การทํางานเมื่อแรงดันไฟสลับชวงบวก ถูกปอนออกมาจาก
ขั้วบนของขดทุติยภูมิขัว้ลางของขดทุติยภมูิเปนลบไดโอด D2 และ D4 ไดรับไบอัสตรงนํากระแส มีกระแส
ไหลผาน D2 ผาน RL ผาน D4 ครบวงจรมีศักยตกครอม RL ขณะไมตอ C ไดสัญญาณตามจุดที ่2 ถาตอ C 
เขาวงจรตามจดุ ที่ 3 Cเร่ิมประจุแรงดนัทันทีจนแรงดนัเพิ่มถึงสูงสุด C หยุดประจุแรงดัน เมือ่แรงดัน
ตําแหนง วงจร เร่ิมลดลง C จะคายประจุผาน RL  
 
การวัดและทดสอบไดโอด  
การวัดคณุสมบัติไดโอด สามรถสรุปไดดังนี้  
ตั้งมิเตอรเรนจโอหม x10 นําเอาไปวดัไดโอดโดยวงจรนั้นไมมีไฟหรือวัดนอกวงจร วัดแลวลอง
สลับสายดู เข็มมิเตอรตองขึ้นครั้งหนึ่งไมขึ้นครั้งหนึ่งจึงจะถือวาด ีหากขึ้นทั้งสองครั้งถือวาเสียในลักษณะรั่ว
หรือชอรต เข็มมิเตอรไมขึ้นเลยถือวาเสียในลักษณะการขาด ในกรณีที่ไดโอดไมสามารถนํากระสลับได
หรือไมสามรถเปนสวิตชกบัความถี่ ไมสามรถใชมิเตอรตรวจสอบได อาการดังกลาวนี้ถือวาไดโอดขาดหรือ  
โอเพนเซอรกติ (Open Circuit) เหมือนกัน แตโอเพนเซอรกิตกับความถี่ถือไดวาไดโอดเสียเชนกันเพราะ
ทํางานไมได  
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การวัดหาขาไดโอด  
 
การวัดหาขาของไดโอด ปกติไดโอดจะมขีา 2 ขาคือ ขาคาโทด กับขาอาโนด ในตวัจริงของขา
คาโทดจะทําเครื่องหมายขีดหรือจุด (สมัยกอน) เอาไวใหสังเกต ในขณะที่สัญลักษณเขียนเปนหัวลูกศรเอาไว
ในกรณีที่เครื่องหมายดังกลาว เล่ือนไปเราสามารถวัดหาขาของไดโอดไดดวยวิธีนี ้ตัง้มิเตอรเรนจโอหมหรือ
ที่เรียกกนังาย ๆ วา Rx10 วัดแบบเดยีวกันกบัการวัดคณุสมบัติของไดโอดดวยการสลับสายวัดแลวเข็มมิเตอร
ขึ้นครั้งไมขึ้นครั้ง ใหวดักลบัมาในจังหวะที่เข็มมิเตอรขึ้นแลวสังเกตสายมิเตอร หากสายมิเตอรบวก จับอยู
กับขานั้นเปนขาคาโทด หรือเปนเนื้อสาร N เพราะวาการจายไฟแบตเตอรร่ีภายในกบัขั้วของมิเตอรกลับกัน
อยูตามรูป 
   
 
 
 
  
รูปท่ี 2.16 แสดงวิธีการวัดไดโอดเข็มมิเตอรตองขึ้นครั้งหนึ่งไมขึ้นครัง้หนึ่ง 
 
2.4 หลักการสวิตซลําคลื่นโดยใชสายอากาศไมโครสตรปิตนเดียวโดยใชพินไดโอด[6] 
 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตนเดียวดวย พินไดโอด ลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการควบคุมทิศทางการแผกระจายคลื่น การทํางานของสายอากาศ
ไมโครสตริปตนเดียวดวยพินไดโอดควบคุมทิศทางวามีลักษณะรูปแบบการแผกระจายคลื่นอยางไรไดกี่
กรณี กี่ทิศทางมีขอดีและขอเสียอะไรบางดังที่จะกลาวตอไป 
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หลักการทํางาน 
สายอากาศไมโครสตริปนี้สามารถเปลี่ยนโหมด TM200 และ TM020 โดยใชการสวิตชดวยพินไดโอด
เมื่อมีการประยุกตใชการไบอัสตรง เมื่อพินไดโอดเชื่อมตออยูที่ขอบหนาและขอบหลัง(ขนานไปใน
แนวแกน X) ทําการปดวงจร ดานที่เชื่อมตอสายอากาศนี้จะปรับเปลี่ยนมาใชโหมด TM200 และการแผ
กระจายคลื่นในทิศทางแนวแกน X อยางไรก็ดี เมื่อมีการประยุกตใชการไบอัสกระแสกลับ พินไดโอดที่
เชื่อมตออยูที่ขอบซายและขอบขวา(ขนานไปในแนวแกน y) ก็จะทําการปดวงจร เชนกัน การไบอัสแรงดัน
นั้นจะใชแรงดันบวก 5 โวลตและลบ 5 โวลตในการทําทดสอบนี้โดยใชรวมกับสัญญาณที่ ฟด(feed )เขาที่
สายอากาศ เมื่อทําการไบอัสกระแสตรงและแรงดันที่ +5 โวลตและกระแส 10 มิลลิแอมปโดยตอพิน ไดโอด
กับขอบหนาและขอบหลังของสายอากาศจะทําการปดวงจร ณ ตําแหนงนี้สวนดานอื่นๆที่ไมไดทําการปด
วงจร ก็จะทําการ เปดวงจรสงผลใหรูปแบบการแผกระจายคลื่นในทิศทางแนวแกน X และในทางกลับกัน
ลักษณะรูปแบบการแผกระจายคลื่นในทิศทางแนวแกน Y ซ่ึงเกิดจากการที่เราปอนไบอัสกระแสตรงและ
แรงดันที่ -5 โวลตและกระแส 10 มิลลิแอมปโดยตอpin ไดโอดกับขอบซายและขอบขวาของสายอากาศจะ
ทําการปดวงจร ณ ตําแหนงนี้สวนดานอื่นๆที่ไมไดทําการปดวงจร นั่นเอง ในการทดสอบสายอากาศไมโค
รสตริปตนเดียวดวยพินไดโอดจะใชชวงความถี่ในการทดสอบคือ 1.95 GHz ในวิธีนี้สามารถทิศทางการแผ
กระจายคลื่นได 2 ทิศทาง 2 กรณี คือ ซาย,ขวาและหนา,หลัง เทานั้นซึ่งในขอจํากัดนี้ทําใหเรามีความคิดที่จะ
บังคับทิศทางการแผกระจายคลื่นใหหลากหลายขึ้นโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยใชหลักการทํางาน
คลายคลึงกันดังที่จะกลาวตอไป 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.17 สายอากาศไมโครสตริปตนเดียวโดยใชพนิไดโอด 
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2.5 วิธีการวัดคุณสมบัตขิองสายอากาศทางภาคปฏิบัต ิ
• การทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
 การวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศนั้น จะทําการวัดคาตางๆ ดวยเครื่อง Network Analyzer  และ
จะนําผลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรมวามีความใกลเคียง
กันมากนอยเพียงใด เพื่อเปนการยืนยันวาโปรแกรมสามารถนํามาใชในการออกแบบสายอากาศเพื่อนําไปใช
งานจริงไดในกรณีที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว (1- Element)  นั้นเราจะนําคาพารามิเตอรบางอยาง เชน คา
อัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern)  ของสายอากาศ เปนตน เปรียบเทียบ
กับกับแบบโมโนโพล เพื่อใหเห็นถึงขอดีของการออกแบบสายอากาศตนเดียว และแสดงวาสายอากาศที่ทํา
การออกแบบนั้นสามารถไปใชงานจริงไดในยานความถี่ 2.4 -2.5 GHz 
 คาพารามิเตอรของสายอากาศที่จําเปนตองทําการวัด คือ คาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11)    
คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR)   คาอิมพีแดนซดานเขา (Input impedance) ซ่ึงจะดูจาก
แผนภูมิสมิธ (Smith chart) อัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ของ
สายอากาศนั้นจะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region)  
 
อุปกรณท่ีใชสาํหรับการทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
1. สายอากาศตนแบบ 
2. เครื่อง  Network Analyzer 
3. เครื่อง  Spectrum Analyzer 
4. เครื่อง  Power Generator 
 
ขอควรระวังในการวัดการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
1.จัดตั้งอุปกรณใหเหมาะสมกับการใชเพือ่ไมสายพันกนัระหวางหมนุ 
2.ควรสวมรองเทาทุกครั้งในการวดัเพราะที่สายอากาศมีการจายไฟเขาไปดวยอาจทาํใหไฟดูดได 
3.ควรปดแหลงกําเนิดความถี่ที่ใกลเคียง 
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• การทดลองวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss : S11) ของสายอากาศ 
 คาการสูญเสียยอนกลับเปนคาพารามิเตอรที่จะเปนตัวที่บงบอกวาสายอากาศที่นํามาทดลองวัดนั้น
สามารถที่จะนําไปใชงานจริงไดหรือไม  การพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับนั้นเราจะดูวาที่ความถี่ที่จะ
นําไปใชงานนั้นสายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับจะตองมีคาต่ํากวา – 10 dB ลงไปสายอากาศนั้นจึง
สามารถนําไปใชงานจริงได ซ่ึงคาการสูญเสียยอนกลับจะมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของ
สายอากาศ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบคาการสูญเสียยอนกลับกับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศได 
 ขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 
1.   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 
2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 
3.   ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 
4.   ทําการวัด 
11
S  โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  
5.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 
• การทดลองวัดคาอิมพีแดนซดานเขา (Input impedance) ของสายอากาศ 
อิมพีแดนซดานเขาเปนพารามิเตอรที่สําคัญ เพราะวาหากสายอากาศที่ทําการทดลองมีคาอิมพีแดนซ
ดานเขาไมแมตซกับคาอิมพีแดนซของสายนําสัญญาณแลว สายอากาศก็ไมสามารถนําไปใชในการ
ปฏิบัติงานจริงๆได  เพราะจะทําใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นขึ้นภายในสายนําสัญญาณและจะสงผลทํา
ใหเครื่องสงเกิดความเสียหายได ดังนั้น สายอากาศตนแบบที่นํามาทําการทดลองวัดจะตองมีอิมพีแดนซดาน
เขาเทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจากแผนภูมิสมิธ (Smith chart)  
ขั้นตอนการวัดคาอิมพีแดนซดานเขา 
1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ  
 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก Smith chart 
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• การทดลองวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ของสายอากาศ 
     คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง หมายถึง คาอัตราสวนของแรงดันของคลื่นที่สงไปและคลื่นที่สะทอนกลับมายัง
เครื่องสง  คุณสมบัติที่จําเปนตองพิจารณา คือ สายอากาศที่ดีและสามารถนําไปใชงานไดจริงจะตองมีคา
อัตราสวนคลื่นนิ่งไมเกิน 1.5  
ขั้นตอนการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 
 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก SWR 
• การทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ของสายอากาศ 
 การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-
Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ  
λ
22DR >  
เมื่อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 
  D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
  λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
การตั้งคาพารามิเตอรในเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา 
1.   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 
2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 
3.   ตอสายอากาศโมโนโพลเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 
4.   ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 2 ของเครื่อง Network Analyzer 
5.   ทําการวัด S21 โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  
6.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 2.18 รูปแบบการวดัการแผกระจายกําลังงาน 
  
ในการพิจารณาแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ ในทางทฤษฎีนั้นสายอากาศที่เปน
แบบแถวลําดับนั้นจะตองมี ลําคลื่นของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่แคบกวาในกรณีที่เปนแบบ
องคประกอบเดี่ยว  และจะสงผลถึงคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศอีกดวย 
ซ่ึงในการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศนั้น เราจะทําการเปลี่ยนการวาง
สายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ เพื่อเปนการทําการทดสอบการโพลาไรซของคลื่น ซ่ึงในทางทฤษฎีนั้น
กลาวไววา การเดินทางของคลื่นทางภาคสงและภาครับนั้นจะตองมีการโพลาไรซของคลื่นที่ตรงกัน ถึงจะทํา
ใหสายอากาศทางภาคสงและภาครับสามารถที่จะทําการรับสงคลื่นถึงกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 ในทางปฏิบัตกิลุมผูทําโครงงาน ไดนําสายอากาศที่สรางขึ้นจริงในการวัดเพื่อใหไดผลการวัดที่ตาม
แบบจําลองโดยแบบจําลองของสายอากาศผลที่ไดจากแบบจําลองเปนรูป 3 มิติ ดังนั้น กลุมผูทําโครงงานจึง
ทําการวัดเพื่อใหได ทั้ง 3 มติิ เหมือนกนัซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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x 
สายอากาศภาครับ 
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z 
x 
สายอากาศภาครับ 
180 องศา 
270 องศา 
y 
0 องศา 
90 องศา 
• รูปแบบการวัดในระนาบตางๆ 
1. ระนาบ xy คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.19 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ xy  
2. ระนาบ yz คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 2.20 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.20 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ yz  
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y 
สายอากาศภาครับ 0 องศา 
180 องศา 
90 องศา 
270 องศา 
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 -y 
3. ระนาบ zx คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.21 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ zx  
- อุปกรณทีใ่ชวัดสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริป 
 1. ชุดสายอากาศตัวตนแบบ ( Antenna)  
 
 
รูปท่ี 2.22 ชุดสายอากาศตัวตนแบบ 
26 
 
 
 
 2. เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 
 
 
 
รูปท่ี 2.23 เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 
 
3 Chamber Room 
 
 
รูปท่ี 2.24 Chamber Room 
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4. สายสงสัญญาณ( CFD200 อิมพีแดนซ 50 โอหม) 
  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.25 สายสงสัญญาณ 
 
5.ชุดหัววัดสัญญาณชนิด SMA  
- ขั้นตอนการวัดคุณสมบตัขิองสายอากาศ 
การวัดคาพารามิเตอรสนาม ของอุปกรณ เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 
 1. ติดตั้งอุปกรณตางๆใน chamber room ดังรูปที่ 2.4.5 โดยวางสายอากาศในแนวระนาบ xy โดยที่นี้
ทําการปดสวทิซวงจรทั้งหมด 
2. ทําการ Calibrate เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) ที่ความถี่ 2.45 GHz 
3. ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 2 และตอสายอากาศตัวสง เขาที่ Port 1 ของเครื่องวิเคราะห
ขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 
4. ทําการวัดทีโ่หมด S21 โดยเลือก Format 
5. ทําการเลือก Marker 1 เพื่อดูคาผลของพารามิเตอร 
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รูปท่ี 2.26 แบบจําลองการวดัภาคสนาม 
 6. อานคาพารามิเตอร จากเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา(Network Analyzer) และปรบัเปลี่ยนคามุม
ที่ 0o ถึง 360o โดยเพิ่มคามุมทีละ 4 องศาแตละมุม 
7. ทําการบันทกึผล 
 8. ทําการเปลี่ยนระนาบสายอากาศภาครับโดยวางสายอากาศในแนวระนาบ yz 
 9. ทําตามขั้นตอนที่ 6 และ 7 จนครบ 
 10 .ทําการเปลี่ยนระนาบสายอากาศภาครับโดยวางสายอากาศในแนวระนาบ zx 
 11. ทําตามขั้นตอนที่ 6 และ 7 จนครบ 
 12. เมื่อทําการวัดเสร็จสมบูรณแลวจัดเก็บอปุกรณ  
 
 
19.76 ซม. ที่ระยะสนามไกล 
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• การวัดคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 
 การวัดอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดก็คือวิธีที่เรียกวา วิธีแบบใชสายอากาศ
อางอิง (Reference Antenna Method) หรือวิธีการเปรียบเทียบ (Comparison Method) หรือวิธีการแทน
(Substitution Method) ซ่ึงเปรียบเทียบกําลังงานที่รับได โดยสายอากาศอางอิง (Pref) กับกําลังงานที่รับไดจาก
สายอากาศที่ทําการทดสอบ (Ptest) คาอัตราขยายของสายอากาศที่ทดสอบจะหาไดจากสมการ 
 
หรือ                                         Gtest(dB) = Ptest(dB) - Pref(dB) + Gref(dB) 
โดยที่   Gtest คือ อัตราขยายของสายอากาศที่ตองการทดสอบ 
  Gref คือ อัตราขยายของสายอากาศอางอิง 
  Ptest คือ กําลังงานที่สายอากาศที่ตองการทดสอบรับได 
  Pref  คือ กําลังงานที่สงออกจากสายอากาศอางอิง 
ขั้นตอนการวัดคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 
1.  ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 
2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 
3    ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 
4.   ทําการวัด S11 โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  
5.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 
6.   จดคาที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับสายอากาศที่อางอิง 
7.   ตอสายอากาศอางอิงเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 
8.   ทําการวัด S11 โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  
9.     ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 
10.   จดคาที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับสายอากาศที่อางอิง 
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2.6  สรุป 
ในบทที่ 2 นีไ้ดกลาวถึงความรูทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริป คาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางชนิดและการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาประยุกตใชรวมกับสายอากาศไมโครส-
ตริปในการควบคุมทิศทางการแผกระจายคลื่นและหลักการทํางานของสายอากาศ ขอควรระวังในการวัด
ภาคสนาม ขั้นตอนการวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศตัวตนแบบ รูปแบบการวดัวาปฏิบัติอยางไรซึ่งจะทํา
ใหเขาใจวิธีการทดสอบอยางพอเขาใจ 
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บทที่ 3 
การสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว 
 ในบทที่ 3 นี้เปนการพัฒนาสายอากาศตัวตนแบบโดยใชโปรแกรม แบบจําลองผล จากที่ความถี่ 
1.95 จิกะเฮิรซ ไปเปนความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ จากนั้นก็ทําการเพิ่มชองวางในสายอากาศ เปรียบเทียบขอดี 
ขอเสีย ของสายอากาศแตละแบบ 
3.1 การออกแบบสายอากาศ 
 ในการพัฒนาสายอากาศเราทําการออกแบบสายอากาศตั้งแตสายอากาศตัวตนแบบจนกระทั่งได
สายอากาศตามที่ตองการ โดยช้ินงานจริงจะใชแผนวงจรพิมพทองแดง 2 หนาชนิด อีพอกซี่ (epoxy) ที่มี
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) เทากับ 4.5 โดยมีความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกเทากับ 1.6 มิลลิเมตร ความหนา
ของชั้นตัวนําเทากับ 0.018 มิลลิเมตร  
ในการออกแบบสายอากาศสมการที่ใชในการคํานวณขนาดของสายอากาศสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.1 
 c
f
λ =                          (3.1) 
โดยที่    
f   คือ ความถี่ มีหนวยเปนเฮริซ (Hz ) 
c  คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3 x 108 เมตรตอวินาที (m/s) 
                             λ   คือ ความยาวมีหนวยเปนเมตร (m) 
 
โดยปกตแิลวขนาดของสายอากาศจะมีขนาดความกวางเทากับ / 2λ และความยาวเทากับ / 2λ    ซ่ึง
คา λ  ที่ในที่นี้คอื คาที่ไดจากการคํานวณจากสมการที่ 3.1  ในการปอนสัญญาณกําหนดใหจุดที่ทําการปอน
สัญญาณ (feeding point) อยูตรงกลางของสายอากาศเพื่อใหสัญญาณที่ไดมกีารกระจายสัญญาณออกรอบ
ทิศทางอยางสม่ําเสมอ โดยโหมดที่ใชคือ โหมด TM200 และ TM020  ดังรายละเอียดในบทที่ 2 
ในการออกแบบนี้เราไดทําการจําลองสายอากาศอยู 3 แบบโดยเราไดอางอิงมาจากวิทยานิพนธ ของ
นายไพศาล  งามจรรยาภรณ ในบทที่ 2  
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สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ท่ีความถี่ 1.95 จิกะเฮิรซ  
สายอากาศแบบแรกนี้เราจําลองที่ ความถี่ 1.95 จิกะเฮิรซ โดยเลียนแบบมาจากนายไพศาล งาม
จรรยาภรณ ซ่ึงไมไดทําการเปลี่ยนแปลงอะไรมากนกั โดยเราทําการเปลี่ยนแปลงเพียงคา rε ที่มีคาเทากับ 
4.5 ซ่ึงจากเดมิมีคาเทากับ 4.3 และชนิดของวงจรพิมพจากเดิมเปนแผนวงจรพิมพทองแดง 2 หนาชนิด เอฟ
อารโฟร (FR-4) แตเราเปลี่ยนมาเปนแผนวงจรพิมพทองแดง 2 หนาชนิด อีพอกซ่ี เนื่องจากแผนเอฟอารโฟร
หาไดยากตองสั่งซื้อจากตางประเทศอีกทั้งยังมีราคาแพง ขนาดของสายอากาศที่ไดมีขนาดดังรูปที่ 3.1 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ที่ความถี่ 1.95 จิกะเฮิรซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ที่ความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ 
76 mm 
76 mm 38 mm 
19 mm 
19 mm 
Feeding 
38 mm 
Feeding 
61.24 mm 
61.24 mm 
30.62 mm 
30.62 mm 
15.31 mm 
15.31 mm 
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สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ท่ีความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ 
 
 เราไดจําลองการสรางสายอากาศโดยใชวิธีเดียวกับสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 แตเปลี่ยน
ความถี่เปน 2.45 จิกะเฮิรซ ขนาดของสายอากาศที่ไดมีขนาดดังรูปที่ 3.2 
 
สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ท่ีความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ โดยเพิ่มชองวางในสายอากาศ 
 
 เปนการปรับปรุงสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 โดยสายอากาศที่เราจําลองมานี้มีขนาดเหมือนกบั
แบบที่ 2 เพียงแคเราเพิ่มชองวาง (gap) ออกมาขางนอกอกีทั้งสี่ดาน  
เหตุที่เราทําการเพิ่มชองวาง เนื่องจาก เมื่อเราทําการตอเขากับวงจรอิเล็กทรอนิกสและทําการปด
วงจรในแตละดานจะชวยลดการช็อตกันตรงๆ หรือชนกันจังๆของกระแสทําใหกระแสที่วิ่งเขาไปภายใน
สายอากาศ เกิดการรบกวนกันนอยลงซึ่งนาจะมีผลดีมากกวาสายอากาศที่ไมมีชองวาง โดยจะมีลักษณะและ
ขนาดของสายอากาศดังรูปที่ 3.3 
 
 
รูปท่ี 3.3 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ที่ความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ 
มีการเพิ่มชองวางในสายอากาศ 
61.24 mm 
30.62 mm 
15.31 mm 
15.31 mm 
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สายอากาศ 
ไมโครสตริป 
3.2 ผลจากการจําลองแบบจากโปรแกรม 
 
 จากผลการจําลองของโปรแกรมเราไดจําลองเมื่อมองทางดานบน(Top view) โดยการสวิทชลําคลื่น
ดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสมี ทั้งหมด 7 รูปแบบซึ่งแตละรูปแบบจะใหผลการจําลองดังตอไปนี ้
3.2.1 ไมมีการตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสดงัรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ไมมกีารตออุปกรณอิเล็กทรอนกิส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ไมมีการตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
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รูปท่ี 3.6 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ไมมีการตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 เปดวงจรทั้ง 4 ดาน 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 
ไมโครสตริป 
แทนการปดวง(short Circuit) 
แทนการเปดวง(open 
กรณีที่ 1 ไมมกีารตอวงจรอิเล็กทรอนิกสผลที่ไดของลักษณะรูปแบบการแผกระจายคลื่นไดทิศ
ทางการแผพลังงานรอบตัวเอง ซ่ึงมีลักษณะเดยีวกันทั้ง 3 รูปแบบ ดังรูป 
3.2.2 ปดวงจรดานบนกับดานลาง ดังรูป 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 รูปแบบการปดวงจรดานบนกับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานบนกับดานลาง 
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รูปท่ี 3.10 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานบนกับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานบนกับดานลาง 
 
 กรณีที่ 2 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานบนกับดานลางและเปดวงจรดานที่เหลือผลที่
ไดทั้ง 3 รูปแบบจะมีลักษณะการแผกระจายพลังงานไปในทิศทางเดยีวกันคือดานซายกับดานขวา ดังรูป แต
รูปแบบที่3จะมีลักษณะผลที่ไดจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทางที่ตองการเนือ่งจากการปดวงจร
ดานบนกับดานลางและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 
ไมโครสตริป 
แทนการปดวง(short Circuit) 
แทนการเปดวง(open 
3.2.3 ปดวงจรดานซายกับดานขวา ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 รูปแบบการปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
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รูปท่ี 3.14 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 
กรณีที่ 3 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานซายกับดานขวาและเปดวงจรดานที่เหลือผล
ที่ไดทั้ง 3 รูปแบบจะมีลักษณะการแผกระจายพลังงานไปในทิศทางเดยีวกันคือดานบนกับดานลางดังรูป แต
รูปแบบที่ 3 จะมีลักษณะผลที่ไดจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทางที่ตองการเนื่องจากการปดวงจร
ดานซายกับดานขวาและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 
ไมโครสตริป 
แทนการปดวง(short Circuit) 
แทนการเปดวง(open 
 3.2.4 ปดวงจรดานบนกับดานขวา ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 รูปแบบการปดวงจรดานบนกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานบนกับดานขวา 
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รูปท่ี 3.18 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานบนกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานบนกับดานขวา 
 
กรณีที่ 4 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานบนกับดานขวาและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที ่1 และ 2 จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลงังานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3สามารถ 
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานบนกบัดานขวาและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ได
เนื่องมาจากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตวัตนแบบ 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 
ไมโครสตริป 
แทนการปดวง(short Circuit) 
แทนการเปดวง(open 
 3.2.5 ปดวงจรดานขวากับดานลาง ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 รูปแบบการปดวงจรดานขวากับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.21 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานขวากับดานลาง 
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รูปท่ี 3.22 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานขวากับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานขวากับดานลาง 
 
กรณีที่ 5 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานลางกับดานขวาและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที ่1 และ 2จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลังงานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3 สามารถ
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานลางกบัดานขวาและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ไดเนื่องมา 
จากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตัวตนแบบ 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 
ไมโครสตริป 
แทนการปดวง(short Circuit) 
แทนการเปดวง(open 
3.2.6 ปดวงจรดานลางกับดานซาย ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.24 รูปแบบการปดวงจรดานลางกับดานซาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานลางกับดานซาย 
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รูปท่ี 3.26 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานลางกับดานซาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.27 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานลางกับดานซาย 
 
กรณีที่ 6 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานลางกับดานซายและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที ่1 และ 2จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลังงานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3 สามารถ
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานลางกบัดานซายและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ไดเนื่องมา 
จากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตัวตนแบบ 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 
ไมโครสตริป 
แทนการปดวง(short Circuit) 
แทนการเปดวง(open 
3.2.7 ปดวงจรดานซายกับดานบน ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 รูปแบบการปดวงจรดานซายกับดานบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานซายกับดานบน 
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รูปท่ี 3.29 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานซายกับดานบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.30 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานซายกับดานบน 
 
กรณีที่ 7 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานบนกับดานซายและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที1่ และ2 จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลังงานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3 สามารถ
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานบนกบัดานซายและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ได
เนื่องมาจากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตวัตนแบบ 
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ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบผลการจําลอง 
ผลที่ไดตามแบบจําลองผลที่ไดตามแบบจําลอง  
ทิศทางที่ทํา
การปดวงจร 
 
ทิศทางที่ทํา
การเปดวงจร 
 
ผลที่คาดวาจะได 1.95 GHz 2.45 GHz 2.45 GHz 
มีชองวาง 
ไมมีการตอ
วงจร 
ไมมีการตอ
วงจร  
   
 
บน-ลาง 
 
ซาย-ขวา 
 
  
 
 
ซาย-ขวา 
 
บน-ลาง 
 
   
 
บน-ขวา 
 
ลาง-ซาย 
 
   
 
ขวา-ลาง 
 
ซาย-บน 
 
   
 
ลาง-ซาย 
 
บน-ขวา 
 
   
 
ซาย-บน 
 
ขวา-ลาง 
 
  
 
 
49 
 
3.3 สรุปผล 
 ในการจําลองสายอากาศไมโครสตริปทั้ง 3 แบบ สายอากาศแบบที่1และสายอากาศสายอากาศแบบ
ที่ 2 จะเหน็ไดวา มีลักษณะการควบคุมทิศทางการสวติซของลําคลื่นไดไมดีดังผลจําลอง เชน ถาเราทําการ
ปดวงจรดานซาย-ขวาแบบรปูการแผกระจายคลื่นจะมีทศิทางไปในดานบน-ลางในทางกลับกัน ถาเราทําการ
ปดวงจรดานบน-ลางแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะมีทิศทางไปในดานซาย-ขวา แตเมื่อเราทําการปดวงจร
ดานบน-ขวา, ขวา-ลาง, ลาง-ซาย, ซาย-บน แบบรูปการแผกระจายคลื่นจะไมสามารถควบคุมทิศทางไปใน
ดานที่ตองการไดแตจะมแีบบรูปการแผกระจายคลื่นไมสามารถระบุทิศทางไดดังตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวา
สายอากาศรูปแบบที่ 3 ซ่ึงเปนสายอากาศตวัตนแบบจะสามารถควบคุมทิศทางการสวทิซของลําคลื่นไดอยาง
ชัดเจนเปนไปตามทิศทางที่ตองการสามารถคาดเดาทิศทางตามที่ตองการไดซ่ึงมาจากการเพิ่มชองวางใน
สายอากาศ ดังตารางที่ 3.1 
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บทที่ 4 
การสรางตัวตนแบบสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศตนเดียวและผลการวัดจริง 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงการสรางสายอากาศตัวตนแบบและผลที่ไดจากการวัดผลจริงของทุกกรณีซ่ึงทํา
ใหเห็นความแตกตางในแตละระนาบ xy, yz และ xz ซ่ึงเปนระนาบที่จาํเปนในการแสดงผลการวัด การเพิ่ม
ชองวางในสายอากาศมีผลตอทิศทางของสายอากาศอยางไร 
4.1 ขั้นตอนการสรางสายอากาศไมโครสตริปตัวตนแบบ 
 1. เตรียมแผน Epoxy และออกแบบลายพิมพแลวนําลายพมิพไปพิมพลงในแผนใส   
 
รูปท่ี 4.1 แบบลายพิมพของสายอากาศที่ทาํการออกแบบ 
2. ตัดแผน Epoxy ที่เตรียมไวโดยใหมีขนาด เทากับ 67.23 x 67.23 มิลลิเมตร เมื่อทําการตัดเสร็จ
เรียบรอยแลว จากรูป 4.1 จะเหน็วา ขอบของแผน Epoxy ไมเรียบ ดังนั้นจึงใชกระดาษทรายขัดเพื่อทําให
ขอบของ Epoxy เรียบ 
1 มิลลิเมตร 
67.23 มิลลิเมตร 
2 มิลลิเมตร 
67.23 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.2  หัว connector female 
 
รูปท่ี 4.3 แผน Epoxy ที่ตัดเสร็จเรียบรอยแลว 
 3. ใชเตารีดรีดลายพิมพที่ทําการออกแบบไวจากขอที่ 1 ตดิกับแผน Epoxy โดยใหขอบของแตละ
ดานของทั้งสองอันเมื่อรีดไดประมาณ 10 นาทีก็ปลอยทิง้ ไวใหมันหลังจากนั้นก็ลอกออก 
หมายเหตุ  ขณะรีดตองใชกระดาษรองประมาณ 2แผนเพื่อไมใหแผนใสติดกับเตารดี 
4. กัดลายพิมพที่ไดจากขอ 3 โดยใชกรดน้ํายากัดแผนวงจรพิมพโดยนาํไปแชลงในนัน้เขยาประมาณ 
8-9 นาที ทองแดงที่ติดอยูกจ็ะออกมาตามลายพิมพนัน้เมือ่ทองแดงหลดุออกตามที่ตองการแลว จึงนําออกไป
ลางดวยน้ํา ทิ้งไวใหแหง นํามาทําความสะอาดดวยน้ํามนัสน 
5. เจาะรูตรงกึง่กลางของแผน Epoxy ที่ไดจากขอ 4  
6. นําหัว connector (SMA) มาเชื่อมตอกับแผน Epoxy ที่ไดจากขอ 5 
7.จากขอ 6 ก็จะไดสายอากาศไมโครสตริป จากนั้นก็นําไปตอกับวงจรในหวัขอตอไป 
52 
 
 
 
 
 
 
รูป ก ภาพดานทองแดง     รูป ข ภาพดานกราวด 
รูปท่ี 4.4 สายอากาศไมโครสตริปที่สรางขึ้น 
การเพิ่มชองวางในสายอากาศ 
ในการออกแบบนี้จะทําการเพิ่มชองวาง (gap) ใหกับสายอากาศ  เหตุที่เราทําการเพิ่มชองวางนี้ 
เนื่องจากเมื่อเราทําการตอเขากับวงจรอิเล็กทรอนิกสและทําการปดวงจรในแตละดาน ซ่ึงจะชวยลดการช็อต
กันจังๆ ตรงๆ หรือชนกันจังๆของกระแส ทําใหกระแสที่ไหลเขามาภายในสายอากาศ เกดิการรบกวนกัน
นอยลง สงผลใหดานแตละดานมีอิสระตอกันและไมมผีลเนื่องจากชนกันตรงๆของสัญญาณ ซ่ึงนาจะมีผลดี
มากกวาสายอากาศที่ไมมีชองวาง และสงผลการควบคุมทิศทางของลําคลื่นดียิ่งขึ้น 
4.2 ขั้นตอนการสรางการออกแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
• รายละเอียดอุปกรณวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias  
1.ทรานซิสเตอร เบอร C458     1 ตัว 
2.ตัวตานทานขนาด 1 กิโลโอหม ขนาด  0.5 วัตต  2 ตัว 
• รายละเอียดอุปกรณวงจรควบคุมสวิทช 
1.ดิ๊บสวิตซ ขนาด 4 ชองอินพุตและเอาทพตุ  1 ตัว 
2.LED สีแดงขนาดเล็ก 0.3 โวลต    4 หลอด 
3.ถานขนาด  1.5 โวลต     4 กอน 
4.แผงใสถานขนาด  1.5 โวลต    1 แผง 
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• ขั้นตอนการสรางวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias 
1.ออกแบบวงจรและวเิคราะหกระแสที่ไหลในวงจร 
2.นําแผนวงจรพิมพวงจรมากดัแผนวงจรพมิพใหไดตามที่ออกแบบ 
3.นําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาบัดกรีตามวงจรที่ออกแบบ 
4.ทําการตรวจสอบวงจรวาเปนไปตามที่ออกแบบหรือไม 
• ขั้นตอนการสรางวงจรควบคุมสวิทซ 
1.ออกแบบการใชงานสวิทซใหใชงานไดงายขึ้น 
2.นําแผนแผนวงจรพิมพวงจรมากัดแผนวงจรพิมพใหไดตามที่ออกแบบ 
3.นําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาบัดกรีตามวงจรที่ออกแบบ 
4.ทําการตรวจสอบวงจรวาเปนไปตามที่ออกแบบหรือไม 
จะไดวงจรควบคุมสวิทซและวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
รูป ก.      รูป ข. 
รูปท่ี 4.5 วงจรควบคุมสวิทซและวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias ตามลําดับ 
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นําวงจรทั้งสองที่ออกแบบไวนํามาทําการตอวงจรเปนวงจรควบคุมสวทิซดวยทรานซิสเตอร ดังรูป 
4.6 
 
 
รูป 4.6 วงจรควบคุมสวิทซดวยทรานซิสเตอร 
4.3 หลักการทํางานของวงจรควบคุมสวิตซดวยทรานซิสเตอร 
เมื่อเราทําการจายไฟกระแสตรง 6 โวลตใหแกวงจรควบคุมสวิทซดวยทรานซิสเตอรโดยกระแสจะ
ผานจุดควบคมุสวิทซซ่ึงทําหนาที่เปดและปดกระแสจํานวน 4 ชองกระแสจะไหลเขาสู ดิ๊บสวิทซทุกชอง
และเราสามารถควบคุมไดทกุชองถาสมมุติเราทําการเปดสวิทซชองที่1 กระแสจะไหลเฉพาะชองที่1และจะ
ไมมีกระแสไหลในชองที่เหลือในที่นี้เรามกีารตรวจสอบกระแสดวยหลอดไฟ LED ถาไฟติดแสดงวากระแส
ไหลในชองนัน้ๆและจากกระแสที่ไหลมาจะไหลเขาสูวงจรทรานซิสเตอรวงจรนี้จะทํางานก็ตอเมือ่กระแสมี
คากระแสมากพอที่วงจรทํางานไดครบวงจร ถากระแสนอยกวาที่วงจรจะทํางานไดกระแสก็จะไมไหลผาน
ไปสูสายอากาศ ไมโครสตริปซึ่งจะไมมีผลทําใหบังคับทิศทางซึ่งก็คือ เปดวงจร ในทางกลับกันถากระแส
ไหลผานไปสูสายอากาศไมโครสตริปซึ่งจะมีผลใหบังคบัทิศทางไดทีต่ําแหนงทีเ่ราทําการ ช็อตวงจร ในที่นี้
แตละชองจะมวีงจรทรานซิสเตอรชองละวงจรควบคุมอยู 
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z 
x 
สายอากาศภาครับ 
270 องศา 
180 องศา 
0 องศา 
y 
90 องศา 
ในทางปฏิบัตกิลุมผูทําโครงงานไดนําสายอากาศที่สรางขึ้นจริงและนํามาตอเขากับวงจรอิเล็กทรอ- 
นิกส ในการวัดเพื่อใหไดผลการวัดที่ตามแบบจําลองโดยแบบจําลองของสายอากาศผลที่ไดจากแบบจําลอง
เปนรูป 3 มิติ ดังนั้น กลุมผูทําโครงงานจึงทําการวัดเพือ่ใหได ทั้ง 3 มิติ เหมือนกนัซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
4.4  รูปแบบการวัดในระนาบตางๆ  
การเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองกับผลท่ีวัดไดจริง 
1. ระนาบ xy คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 รูปแบบการวัดโดยวางในระนาบ xy  
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ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.8 ไมมกีารตอวงจรอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.9 ปดวงจรดานบนกบัดานลาง 
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ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.10 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.11 ปดวงจรดานบนกบัดานขวา  
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ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.12 ปดวงจรดานขวากับดานลาง  
 
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.13 ปดวงจรดานลางกับดานซาย  
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z 
x 
สายอากาศภาครับ 
180 องศา 
270 องศา 
y 
0 องศา 
90 องศา 
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.14 ปดวงจรดานซายกับดานบน  
2. ระนาบ yz คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ yz  
                       
60 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.16 ไมมีการตอวงจรอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.17 ปดวงจรดานบนกบัดานลาง 
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ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.18 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 
                 
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.19 ปดวงจรดานบนกบัดานขวา  
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                            ก) ผลจากการจําลอง                                                ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.20 ปดวงจรดานขวากับดานลาง  
 
 
 
 
 
 
         
 
ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.21 ปดวงจรดานลางกับดานซาย  
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y 
สายอากาศภาครับ 0 องศา 
180 องศา 
90 องศา 
270 องศา 
x 
z 
 -y 
 
 
                   
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.22 ปดวงจรดานซายกับดานบน  
3. ระนาบ zx คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 4.23 
 
 
 
  
 
 
 
รูปท่ี 4.23 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ zx  
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ก) ผลจากการจําลอง            ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.24 ไมมีการตอวงจรอิเล็กทรอนิกส 
 
    
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง           ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.25 ปดวงจรดานบนกบัดานลาง 
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ก) ผลจากการจําลอง                        ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.26 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
        
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.27 ปดวงจรดานบนกบัดานขวา  
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ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.28 ปดวงจรดานขวากับดานลาง  
 
          
 
 
 
 
 
 
ก) ผลจากการจําลอง        ข) ผลที่ไดจากการวดั 
รูปท่ี 4.29 ปดวงจรดานลางกับดานซาย  
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ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 
รูปท่ี 4.30 ปดวงจรดานซายกับดานบน 
 
4.5 สรุปผล 
สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นนี้มีคุณสมบตัิที่หลากหลาย ในดานการควบคุมทิศทางการแพรกระ-
จายพลังงาน โดยสามารถบังคับทิศทางไดทั้งหมด 6 ทิศทางตามที่เราคาดหวังเพราะมีการใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสทั้งหมด 4 ตัวแตละตวัทําการตอวงจรทั้ง 4 ดานสงผลใหสามารถควบคุมทิศทางได
เนื่องมาจากการเพิ่มชองวางในสายอากาศมผีลตอการควบคุมทิศทางของสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศตนแบบนี้
สามารถชวยลดพลังงานดานที่ไมตองการ โดยบังคบัทิศทางพลังงานในทิศทางที่เราไมตองการไปเพิ่มใน
สวนที่ตองการในการแผกระจายพลังงานออกไป ทาํใหอัตราขยายของสายอากาศมีคาเพิ่มขึ้นในทิศทาง
ดังกลาว สงผลใหการแผกระจายพลังงานแผไดไกลขึ้น เนื่องจากมี บีมวิดธ (Beamwidth)ที่แคบ และ
อัตราขยายเพิม่ขึ้น ซ่ึงในแตละระนาบ xy, yz และ xz ซ่ึงเปนระนาบที่จําเปนในการแสดงผลการวัดใน
โครงงานนี้ผลที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทางตามแบบจําลองผลที่เราออกแบบขึ้น 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
5.1 บทสรุป 
โครงงานฉบับนี้เปนการศึกษาออกแบบสายอากาศการสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียง
ตนเดียวที่ยานความถี่ 2.45 GHz และพารามิเตอรพื้นฐานที่สําคัญของสายอากาศสําหรับใชงานใน
เครือขายไรสาย ไดแก แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) อิมพีแดนซดานเขา 
(Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio หรือ SWR) คาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (Return loss)  และคาอัตราขยาย (Gain) 
ในโครงงานฉบับนี้ไดนําโปรแกรมแบบจําลองผล เขามาวิเคราะหคาพารามิเตอรของ
สายอากาศกอนที่จะนําผลที่ไดจาการวิเคราะหดายโปรแกรมไปสรางเปนสายอากาศที่สามารถใช
งานในยานความถี่ 2.4- 2.5 GHz ได โดยตัวโปรแกรมสามารถใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอร
พื้นฐานตางๆของสายอากาศได เชน แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) 
อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio ;SWR) คาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss ; S11)   
จากบทที่ 3 และบทที่ 4 เราไดทําการสรางสายอากาศที่ออกแบบโดยการใชโปรแกรม
แบบจําลองผล ทําการออกแบบและสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวที่
ยานความถี่ 2.45 GHz ดวยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
สายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว  ซ่ึงการทดลองวัดคาแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ
และนําผลมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมแบบจําลองผล  จะพบวาผลการ
ทดสอบนั้นมีความใกลเคียง และคอนขางตรงตามทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ  แตก็ยังมี
ความคลาดเคลื่อนอยูบาง อันเนื่องจากขอจํากัดทางการคํานวณดวยโปรแกรม และความไมพรอม
ของเครื่องมือที่ใชในการสรางและการทดสอบ  ดังนั้นจึงเกิดความไมสะดวกอยางมากในการ
ทดสอบแบบรูปการแผกระจายกําลังงานและความไมสมบูรณของสถานที่ทดสอบ  
 
5.2 ปญหาและอุปสรรค 
1.มีสัญญาณที่ความถี่เดียวกันแตจากแหลงจายอื่น เขามารบกวน 
2.เครื่องมือที่ใชในการวัดภาคสนามไมสมบูรณ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 สําหรับสายอากาศการสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวที่ยานความถี่ 2.45 GHz  
ที่ไดทําการออกแบบและทดสอบนี้ มีความคลาดเคลื่อนไปจากผลที่คํานวณไดจากโปรแกรมจําลอง 
และคาทางทฤษฎีอยูพอสมควร ทั้งนี้อาจเปนผลจากการออกแบบดวยทฤษฎี หรือออกแบบดวย
โปรแกรม และการทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ  สําหรับกรณีแรก การ
ออกแบบสายอากาศที่ดีนั้น ควรที่จะคนควาหาขอมูลอยางละเอียดและแมนยํา เพื่อลดความผิดพลาด
เนื่องจากการออกแบบซึ่งถือวาเปนจุดที่สําคัญที่สุดในการทําโครงงานใดๆ ก็ตามการทดสอบ
สายอากาศนั้นควรที่จะทดสอบในหองที่มิดชิดไมมีสัญญาณความถี่อ่ืนๆมารบกวน เพื่อลดปญหา
การบังหรือสะทอนของคลื่นระหวางสายอากาศและเพื่อใหไดคาที่แทจริงมากที่สุด ควรจะใช
สายอากาศที่ใชในการทดสอบทั้งภาคสง และภาครับ อยูในความถี่เดียวกันในการวัดเพื่อบันทึกคา
นั้น ควรทําการวัดอยางนอย 2 คร้ัง เพื่อจะไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยลง ทําใหแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานที่วัดได มีคาผิดเพี้ยนไปจากการคํานวณดวยโปรแกรม จึงควรจะมีการปรับปรุง
และพัฒนาตอไป 
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